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@ Verfahren zur Herstellung hohler Mikrostrukturen, die einseitig mit einer Membran verschlossen sind 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung hohler 
Mikrostrukturen, die einseitig mit einer Membran verschlos- 
sen sind. aus auf einer Seite offenen Mikrostrukturen, die 
durch galvanische Abscheidung in eine Resiststruktur auf 
einer dunnen Schicht aufgebaut wurden, die sich auf einem 
Substrat befindet. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das Verfahren so zu modtf izie- 

ren, daS hohle Mikrostrukturen hergestellt werden konnen, 

die auf einer Seite mit einer dunnen Membran verschlossen 

sind und die sich auf einfache Weise herstellen iassen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daS die Mikrostrukturen 

uber den Rand der Resiststruktur ubergalvanisiert werden, 

die Oberflache der Mikrostrukturen abgearbeitet wird, bis 

sie eben ist, eine Abdeckplatte so mit den Mikrostrukturen 

verbunden wird, daS die Mikrostrukturen verschlossen wer- 
den, dann schliefilich die dunne Schicht um die Abdeckplat- 
" te herum durchtrennt wird und die dunne Schicht vom 
\ Substrat getrennt wird, auf dem sie sich befand. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
hohler Mikrostrukturen, die auf einer Seite mit einer 
Membran verschlossen sind, nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Aus der EP 0 104 685 A2 ist ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Maske fur die Mustererzeugung in der 
Rontgentiefenlithographie bekannte. Dabei werden die 
Absorber fiir die Maske ( « Mikrostrukturen) auf drei 
Tragerschichten aufgebaut Das Ergebnis des Verfah- 
rens ist dann die auf einer Seite offene Mikrostruktur 
auf einer Tragermembr an. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, daB die Mikro- 
strukturen zu einer Seite hin vollkommen offen bleiben, 
wodurch die Verwendung der Mikrostrukturen z, B. als 
Drucksensor nicht mbglich ist. Ein VerschlieBen der Mi- 
krostrukturen mit einer Abdeckplatte ist oft nicht mog- 
lich, weil die Oberflache der Mikrostrukturen hierfflr zu 
uneben ist Eine Bearbeitung der Oberflache der Mikro- 
strukturen ist jedoch nicht ohne weiteres moglich, da die 
Mikrostrukturen und die oberste Tragerschicht durch 
diese Bearbeitung beschadigt werden konnten. 

In Sensors and Actuators, 15 (1988) 153—167 wird 
von H.T.G. van Lintel und F.CM. van de Pol ein Herstel- 
lungsverfahren fur eine Mikropumpe beschrieben, bei 
dem eine Siliziumscheibe strukturiert wird und die 
Strukturen auf einer Seite mit einer Glasmembran und 
auf der anderen Seite mit einer Glasscheibe verschlos- 
sen werden. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, daB das nach- 
tragliche VerschlieBen einer Mikrostruktur mit einer 
dunnen Membran nur sehr schwer moglich ist, ohne daB 
sich die Membran wellt 

AuBerdem laBt sich die innere mechanische Span- 
nung in der Membran, die bei manchen Anwendungen 
genau eingestellt werden muB, auf diese Weise nur sehr 
schwer in der gewunschten Weise beeinflussen. 

Die Erfindung hat die Aufgabe, ein Verfahren der 
gattungsgemaBen Art so zu modifizieren, daB hohle Mi- 
krostrukturen hergestellt werden konnen, die auf einer 
Seite mit einer dunnen Membran verschlossen sind und 
die sich auf einfache Weise herstellen lassen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch den 
kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 gelflst. Die 
Unteranspruche geben vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung wieder. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Fig. 1 
bis 4 und zweier Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert. 

Die Fig. 1 bis 4 zeigen 4 Fertigungsstufen des ersten 
Anwendungsbeispiels. 

Die Fig. 1 zeigt schematisch den Grundaufbau der 
Schichten fiir die Herstellung der Strukturen vor der 
eigentlichen Strukturierung. 

Eine Siliziumscheibe 1 ist mit einer Trennschicht 2 aus 
Kohlenstoff versehen, wobei ein diinner Rand la der 
Siliziumscheibe von der Trennschicht 2 unbedeckt 
bleibt Darauf folgt eine Titanschicht 3, auf die eine ront- 
genempfindliche Resistschicht 4 aufgepreBt ist, deren 
Dicke durch Abstandsstreifen 5 definiert ist. 

Das erste Anwendungsbeispiels beschreibt ein Ver- 
fahren, mit dem die mit einer Titanmembran verschlos- 
sene Pumpenkammer als Teil einer Mikropumpe herge- 
stellt wurde. Wie bei dem in EP 0 104 685 A2, beschrie- 
benen Verfahren wurde eine Siliziumscheibe 1 mit ei- 
nem Durchmesser von 100 mm und einer Dicke von 
625 u^n mit einer ca. 100 nm dunnen Trennschicht 2 aus 
Kohlenstoff versehen. Dabei blieb ein ca. 3 mm breiter 



Rand la der Siliziumscheibe vom Kohlenstoff unbe- 
deckt. Auf die Siliziumscheibe wurde durch Kathoden- 
zerstaubung mit einer Magnetronanlage eine 2,7 nm 
dunne Titanschicht 3 aufgebracht Durch eine halbstun- 
5 dige Erwarmung auf 450° C wurde in der Titanschicht 
eine innere mechanische Zugspannung von 200 N/mm 2 
eingestellt Trotz dieser Zugspannung und der Trenn- 
schicht 2 loste sich die Titanschicht 3 nicht von der 
Siliziumscheibe 1 ab, da sie am Rand direkt mit ihr ver- 

io bunden war. Um andere innere Spannungen in der Ti- 
tanschicht 3 zu erzeugen, muB die Titanschicht auf eine 
andere Temperatur erwarmt werden. So fiihrt eine halb- 
stiindige Erwarmung auf 500° C zu einer Zugspannung 
von 450 N/mm 2 und eine ebensolange Erwarmung auf 

15 400°C zu 80 N/mm 2 Zugspannung. Eine Spannung von 
200 N/mm 2 ist einerseits klein genug, um eine leichte 
Beweglichkeit der spateren Pulpenmembran zu ge- 
wahrleisten, und andererseits groB genug, um die spate- 
re Trennung zwischen Siliziumscheibe 1 und Titan- 

20 schicht 3 zu ermoglichen. Eine hohere innere Zugspan- 
nung der Titanschicht 3 fiihrt dazu, daB die Pumpen- 
mernbran nur mit sehr hohen Drucken ausgelenkt wer- 
den kann. Eine geringere Zugspannung als 200 N/mm 2 
verrnindert die Ausbeute bei der spateren Trennung 

25 von Siliziumscheibe 1 und Titanschicht 3. 

Auf der Titanschicht wurde mit den bekannten Me- 
thoden des LIGA-Verfahrens (E.W. Becker et al, Mi- 
croelectronic Engineering 4 (1986) Seiten 35 bis 56) Mi- 
krostrukturen aus Kupfer so hergestellt, daB sich spater 

30 einseitig mit einer Membran verschlossene Pumpen- 
kammer ergaben. Zur Herstellung der Mikrostrukturen 
wurde zunachst ein ca 100 u.m dicker, rontgenempfind- 
licher Resist 4 auf die Titanschicht aufgepreBt und aus- 
polymerisiert Die Dicke der aufgepreBten Resistschicht 

35 wurde dabei durch die Dicke von Abstandsstreifen 5 
definiert, die auf die Titanschicht aufgelegt wurden. Da- 
bei erwies es sich als Vorteil, wenn die Trennschicht 2 
zwischen Siliziumscheibe 1 und Titanschicht 3 auf einen 
kleineren Bereich begrenzt wurde, so daB die Ab- 

40 standsstreifen in einem Bereich der Titanschicht aufge- 
legt werden konnten, der direkt mit der Siliziumscheibe 
1 verbunden war. So konnte verhindert werden, daB 
nach der Beschichtung mit den Abstandsstreifen 5 auch 
ein Teil der Titanschicht 3 entfernt wurde, der mogli- 

45 cherweise an den Streifen 5 hangen blieb. 

Die Fig. 2 zeigt den Schichtaufbau nach erfolgter 
Strukturierung. Die Resistschicht 4 ist bereits struktu- 
riert und mit Kupferstrukturen 6 galvanisch ausgefiillL 
Die strukturierte Resistschicht 4 mit den Kupfer- 

50 strukturen ist mit Kunststoff 7 bedeckt 

Nach der Strukturierung des Resistes 4 durch Syn- 
chrotronstrahlung und Entwicklung und nach galvani- 
schen Auffullen der Resiststrukturen mit Kupfer erwies 
es sich als notwendig, die Oberflache der Kupferstruktu- 

55 ren 6 zu bearbeiten, da die Oberflache nach der galvani- 
schen Abscheidung etwas uneben und rauh war und 
deshalb eine luckenlose Verbindung von Mikrostruktu- 
ren 6 und einer Abdeckplatte 8 nicht mdglich war. Die 
Oberflache der Mikrostrukturen 6 war so ungleichma- 

60 Big hoch, daB die Resiststrukturen 4 stellenweise erst 
zur Halfte gefullt warea wahrend sie an anderer Stelle 
schon bis zum Rand aufgefiillt waren. 

Um eine ebene Oberflache zu erhalten, muBte des- 
halb durch eine Bearbeitung ein groBer Teil des Resistes 

65 4 und der Mikrostrukturen 6 wieder abgetragen wer- 
den. Die Strukturierung des Resistes ist mit einem ho- 
hen Bestrahlungsaufwand an einem Synchrotron ver- 
bunden, der iiberproportional mit der Dicke des Resi- 
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stes 4 zunimmt Deshalb erwies es sich als Vorteil, wenn 
die Resiststrukturen iiber die Strukturrander hinaus 
tibergalvanisiert und dann abgeschliffen oder abgefraBt 
wurden. Dadurch ergab sich eine besonders ebene 
Oberflache der Mikrostrukturen, deren Rauhigkeit 5 
durch das gewahlte Bearbeitungsverfahren optimal an 
das spatere Verbindungsverfahren angepaflt werden 
konnte. Die Hohe der Kupferstrukturen wurde durch 
die Oberfiachenbearbeitung auf 50 bis 100 urn einge- 
stellt. In Fig. 3 sind der Obersichtlichkeit halber nur die 10 
Strukturen fur zwei Pumpenkammern dargestellt, ob- 
wohl viele solcher Strukturen gleichzeitig nebeneinan- 
der hergestellt werden konnen. 

Empfmdliche Strukturen nehmen bei der Bearbeitung 
ihrer Oberflache durch Schleifen oder Frasen SchadeiL 15 
Am haufigsten wurde beobachtet, daB sich die Mikro- 
strukturen 6 von der Titanschicht 3 abldsten, oder daB 
die Titanschicht 3 mit der Mikrostruktur 6 von der Silizi- 
umscheibe abgelost wurde. Die Empfindlichkeit der Mi- 
krostrukturen 6 fur eine solche Beschadigungen war 20 
dabei von ihrer Form und GrdBe und von ihrer Lage zur 
Bearbeitungsrichtung abhangig. 

Auch empfindliche Mikrostrukturen 6 IieBen sich be- 
arbeiten, wenn sie vor der Bearbeitung in einen Kunst- 
stoff 7 eingegossen wurden. Bei der Bearbeitung wur- 25 
den dann der Kunststoff 7 und die Mikrostrukturen 6 
gleichzeitig abgetragen, so daB sich eine geringere Be- 
anspruchung der Mikrostrukturen 6 ergab und auch 
empfindliche Mikrostrukturen nicht mehr beschadigt 
wurden. 30 

Der urn die Mikrostrukturen 6 herum verbliebene 
Resist 4 wurde durch eine ganzflachige Bestrahlung und 
Entwicklung entfernt Feinmechanisch bearbeitete, ca. 
1 mm dicke Plattchen aus Pyrexglas 8, die so groB wa- 
ren, daB sie jeweils eine Mikrostruktur uberdecken 35 
konnten, wurden auf einer Lackschleuder ca. 10 u,m dick 
mit einem Klebstoff aus Urethanmethacrylatester be- 
schichtet und auf die Mikrostrukturen 6 aufgebracht 
Der Klebstoff wurde bei 120°C innerhalb von 30 Minu- 
ten in einem Ofen ausgehartet 40 

Die Fig. 3 zeigt die nun mit einem Plattchen 8 ver- 
schlossenen Mikrostrukturen, welche nur noch uber die 
Trennschicht 2 mit der Siliziumscheibe 1 verbunden 
sind, und die Fig. 4 zeigt eine einzelne Pumpenkammer. 

Die Titanschicht wurde um die Mikrostrukturen her- 45 
um in den Bereichen 3a durchtrennt und die mit einer 
dunnen Membran 3b und dem Glasplattchen 8 ver- 
schlossenen, hohlen Mikrostrukturen 6 wurden von der 
Siliziumscheibe 1 getrennt 

Es ist auch mcJglich, viele Mikrostrukturen 6 mit einer 50 
groBen Abdeckplatte gemeinsam zu verschlieBen, die 
Titanschicht z. B. durch Aufldsen in einer Losung, die 
FluBsaure enthalt, um die Mikrostrukturen herum zu 
durchtrennen und dann alle Mikrostrukturen gleichzei- 
tig, mit einer Membran verschlossen vom Substrat zu 55 
trennen. Auf diese Weise konnen viele Pumpenkam- 
mern gleichzeitig kostengunstig hergestellt werden. 

Im zweiten Anwendungsbeispiel wird ein Verfahren 
beschrieben, das der Herstellung von Drucksensoren 
dient, die benihrungslos vermittels Ultraschall ausgele- 60 
sen werden konnen. Auf einer Siliziumscheibe 1 mit 
100 mm Durchmesser und einer Dicke von 625 im wird 
eine 3 m dunne Titanschicht 3 durch Magnetronzerstau- 
bung so aufgebracht, daB sich in der Titanschicht 3 eine 
innere Zugspannung von ca. 200 + / - 50 N/mm 2 ausbil- 65 
det. 

Auf die Titanschicht 3 wird ein handelsublicher Foto- 
lack 4 mit einer Lackschleuder 40 \im dick aufgetragen. 
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Der Fotolack 4 wird uber eine Kontaktkopie mit einer 
Chrommaske belichtet, so daB nach der Lackentwick- 
lung zusammenhangende wabenfdrmige Grabensyste- 
me im Fotolack entstehen, die jeweils von einem Gra- 
ben umschlossen werden, mit dem sie in Verbindung 
stehen. Viele solcher Systeme konnen gleichzeitig ne- 
beneinander hergestellt werden. Diese Grabensysteme 
werden galvanisch mit Nickel 6 aufgefullt und uber die 
Strukturrander des Fotolacks hinaus ubergalvanisiert. 
Die Mikrostrukturen 6 werden in einen Kunstoff 7 ein- 
gegossen und die Oberflache zusammen mit dem ausge- 
harteten Kunstoff bearbeitet, bis sich eine ebene Ober- 
flache ergibt Der verbliebene Fotolack 4 wird entfernt 
Die Breite der Waben betragt ca. 80 urn, so daB sich bei 
der inneren Spannung, Dichte und Dicke der spateren 
Membranen fur mechanische Schwingungen eine Reso- 
nanzfrequenz im Ultraschallbereich ergibt 

Ein mit bekannten Methoden der Feinwerktechnik 
gefertigtes Nickelplattchen 8 wird mit Klebstoff be- 
schichtet und auf die Mikrostrukturen aufgebracht Der 
Klebstoff wird in einem Ofen ausgehartet Um die Mi- 
krostrukturen herum wird die Titanschicht 3 mit einer 
Losung aufgelost, die FluBsaure enthalt, indem die gan- 
ze Probe in die Losung gelegt wird. Die Saure greift die 
Titanschicht nur an den frei zuganglichen Bereichen an, 
so daB unter den Mikrostrukturen die Titanschicht 3b 
erhalten bleibt 

Die Trennschicht 2 ermoglicht es dann, die mit den 
Membranen 3b und den Nickelplattchen 8 verschlosse- 
nen Mikrostrukturen 6 von der Siliziumscheibe 1 zu 
trennen. Die Zugspannung der Titanmembranen 3b ist 
abhangig von dem Differenzdruck, der iiber Ihnen ab- 
fallt. Da die Resonanzfrequenz der Membranen von ih- 
rer inneren Spannung abhangig sind, ist es nun moglich, 
uber die Messung der Resonanzfrequenz vermittels 
Ultraschall auf den Umgebungsdruck am Ort der Mi- 
krostrukturen zu schlieBen. 

Es ist auch moglich, die Mikrostrukturen 6 mit einer 
Abdeckplatte zu verbinden, die alle Mikrostrukturen 
auf dem Substrat gleichzeitig uberdeckt Auf diese Wei- 
se kdnnen viele Drucksensoren gleichzeitig nebeneinan- 
der hergestellt werden, so daB der Fertigungsaufwand 
fur den einzelnen Sensor deutlich verringert wird. 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zur Herstellung hohler Mikrostruktu- 
ren die einseitig mit einer Membran verschlossen 
sind, aus auf einer Seite offenen Mikrostrukturen 
(6), die durch galvanische Abscheidung in eine Re- 
siststruktur (4) auf einer dunnen Schicht (3) aufge- 
baut wurden, die sich auf einem Substrat (1) befin- 
det, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Mikrostrukturen (6) tiber den Rand der 
Resiststruktur (4) ubergalvanisiert werden, 

b) die Oberflache der Mikrostrukturen (6) ab- 
gearbeitet wird, bis sie eben ist, 

c) eine Abdeckplatte (8) so mit den Mikro- 
strukturen (6) verbunden wird, daB die Mikro- 
strukturen (6) verschlossen werden, 

d) die dunne Schicht (3) um die Abdeckplatte 
(8) herum durchtrennt wird und 

e) die dunne Schicht (3) von dem Substrat (1) 
getrennt wird, auf dem sie sich befand. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikrostrukturen (6) nach Verfah- 
rensschritt a) in einen Kunststoff (7) eingegossen 
werden, und bei Verfahrensschritt b) die Oberfla- 
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che der Mikrostrukturen (6) zusammen mit dem 
Kunststoff (7) abgearbeitet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen der diinnen Schicht (3) 
und dem Substrat (1) eine Trennschicht (2) ange- 
bracht ist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Teile der Oberflache des Substrats (1) 
von der Trennschicht (2) frei belassen werden. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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